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® Brennstoffzellensystem und Verfahren zur Inbetriebnahme/AuRerbetriebnahme eines Brennstoffzellensystems 

® Um ein Brennstoffzellensystem, umfassend einen oder 
mehrere Brennstoffzellenblocke, in denen chemische 
Energie in elektrische Energie umwandelbar ist, welche 
an einen Verbraucher abgebbar ist, zu schaffen, welches 
sich auf einfache Weise betreiben lafct, ist eine Hilfsener- 
giequelle vorgesehen, welche die Hilfsenergie zur Inbe- 
triebnahme des Brennstoffzellensystems bereitstellt und 
ein Schalter vorgesehen, mittels welchem das Brennstoff- 
zellensystem von Energieaufnahme aus der Hilfsenergie- 
quelle in einen Energieabgabebetrieb eines Brennstoff- 
zellenblocks umschaltbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, 
umfassend einen oder mehrere Brennstoffzeilenblocke, in 
denen chemische Energie in elektrische Energie umwandel- 5 
bar ist, welche an einen Verbraucher abgebbar ist. 
[0002] Femer betrifft die Erfindung ein Verfahren zur In- 
betriebnahme/AuBerbetriebnahme eines Brennstoffzellen- 
systems, welches einen oder mehrere Brennstoffzeilen- 
blocke umfaBt, in denen chemische Energie in elektrische 10 
Energie umwandelbar ist. 

[0003] Fur den Einsatz eines Brennstoffzellensystems als 
Energieversorger auf verschiedenen Anwendungsgebieten 
ist es wiinschenswert, daB die elektrische Leistung skalier- 
bar ist, beispielsweise im Bereich zwischen 0,01 bis ca. 15 
1 kW, so daB dasselbe Konzept der Ausbildung eines Brenn- 
stoffzellensystems fur verschiedene Leistungsanforderun- 
gen venvendbar ist. Ferner ist es wiinschenswert, daB ein 
solches Brennstoffzellensystem weitgehend autonom arbei- 
tet. 20 
[0004] Solche Brennstoffzellensysteme lassen sich dann 
beispielsweise bei Bodenreinigungsgcraten mit eigenem 
Antrieb, Rollstiihlen mit elektrischem Antrieb, fiir tragbare 
Stromversorger oder als Starterbatterieersatz fur Kraftfahr- 
zeuge und Flugzeuge einsetzen. 25 
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Brennstoffzellensystem zu schaffen, welches sich auf einfa- 
che Weise betreiben laBt. 

[0006] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten 
Brennstoffzellensystem erfindungsgemaB dadurch geldst, 30 
daB eine Hilfsenergiequelle vorgesehen ist, welche die 
Hilfsenergie zur Inbetriebnahme des Brennstoffzellensy- 
stems bereitstellt und daB ein Schalter vorgesehen ist, mit- 
teis welchem das Brennstoffzellensystem von Energieauf- 
nahme aus der Hilfsenergiequelle in einen Energieabgabe- 35 
betrieb eines Brennstoffzellenblocks umschaltbar ist. 
[0007] Ein Brennstoffzellensystem umfaBt selber Ener- 
gie verbraucher, wie beispielsweise einen Luftverdichter zur 
Luftzufuhrung zu einem Brennstoffzellenblock, wenn Luft- 
sauerstofT als Oxidator eingesetzt wird, und eine Kuhlungs- 40 
vorrichtung fiir den oder die Brennstoffzeilenblocke. Wird 
das Brennstoffzellensystem gestartet, d. h. die Inbetrieb- 
nahme eingeleitet, dann mussen diese Energieverbraucher 
entsprechend mit Energie versorgt werden. Um ein Brenn- 
stoffzellensystem als autonomen elektrischen Energieerzeu- 45 
ger verwenden zu konnen, ist die Hilfsenergiequelle vorge- 
sehen, die eben die "Startenergie" bereitstellt, um das 
Brennstoffzellensystem in einen Leistungsbetrieb uberfuh- 
ren zu konnen. Durch das Vorsehen eines Schalters zur Um- 
schaltung auf den eigentlichen Energieabgabebetrieb laBt 50 
sich dieser eigentliche Betriebsmodus des Brennstofrzellen- 
sy stems nach Beendigung des Inbetriebnahme vorgangs 
schalten und insbesondere laBt es sich erreichen, daB auf den 
Energieabgabebetrieb automatisch umgeschaltet wird. Der 
Energieabgabebetrieb ist dabei ein Energieabgabebetrieb 55 
bezuglich eines externen Verbrauchers und auch beziiglich 
internen Verbrauchern, denen dann die benotigte elektrische 
Energie von dem oder den Brennstoffzellenblocken selber 
bcreitgestellt wird. 

[0008] Insbesondere laBt sich dann erfindungsgemaBe 60 
eine "Ein-Knopf-Steuerung" zur Inbetriebnahme/AuBerbe- 
triebnahme des Brennstoffzellensystem ausbilden; bei- 
spielsweise laBt sich durch Betatigen eines einzigen Schal- 
ters, welcher extern betatigbar ist, beispielsweise direkt 
durch manuelle Bedienung eines Benutzers oder gesteuert 65 
durch den extemen Verbraucher selber, das Brennstoffzel- 
lensystem in seinen Leistungsbetrieb hochfahren. Entspre- 
chend laBt sich das Brennstoffzellensystem abschalten, d. h. 
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von seinem Leistungsbetrieb herunterfahren. 
[0009] Zur Ausbildung einer autonomen Energieversor- 
gungseinheit ist es besonders giinstig, wenn Energiever- 
braucher des Brennstoffzellensystems von diesem selber mit 
Energie versorgt werden. Insbesondere ist dabei ein Luftver- 
dichter des Brennstoffzellensystems von diesem mit Energie 
versorgbar und ist eine Kuhlungsvorrichtung eines Brenn- 
stoffzellenblocks von dem Brennstoffzellensystem selber 
mit Energie versorgbar. 

[0010] Giinstigerweise wird als Brennstoff Wasserstoff 
und als Oxidator Luftsauerstoff eingesetzt, wobei der 
Brennstoffzellenblock dann Polymermembran-Brennstoff- 
zellen (PEFC) umfaBt. Bei solchen Brennstoffzellen besteht 
der Elektrolyt aus einer protonenleitenden Folie. Diese 
Membran ubernimmt gleichzeiug neben der Funktion des 
Elektrolyten auch eine Katalysatortragerfunktion fur die 
anodischen und kathodischen Elektrokatalysatoren und die 
Funktion eines Separators fiir die gasfbrmigen Reaktanden 
Wasserstoff und Sauerstoff. 

[0011] Bei einer vorteilhaften Variante einer Ausfuh- 
rungsform umfaBt die Hilfsenergiequelle einen oder meh- 
rere Akkumulatoren. ttber eine Akkumulatorladevorrich- 
tung lassen sich diese Akkumulatoren wahrend des Energie- 
abgabebetriebs aufladen. Sie stellen also die Hilfsenergie, 
d. h. Startenergie, zum Hochfahren des Brennstoffzellensy- 
stems bereit. Mit den Akkumulatoren laBt es sich auch errei- 
chen, daB, wenn ein Verbraucher angeschlossen ist, dieser 
fur eine begrenzte Zeitspanne elektrische Energie von dem 
Brennstoffzellensystem abgreifen kann, auch wenn noch 
nicht in den Energieabgabebetrieb des oder der Brennstoff- 
zeilenblocke umgeschaltet ist. Der Verbraucher kann dann 
die Energie dem Akkumulator entnehmen. Dieser Akkumu- 
latorbetrieb erfolgt kurzzeitig, d, h. begrenzt auf die Zeit- 
spanne bis zum Erreichen des Leistungsbetriebs und zeitge- 
steuert. Ist ein stabiler reproduzierbarer Leerlaufbetriebszu- 
stand des Brennstoffzellensystems erreicht, dann liegt der 
Energieabgabebetriebsmodus vor und die Hilfsenergie- 
quelle kann insoweit abgekoppelt werden, daB sic nicht als 
Hilfsenergiequelle fur das Brennstoffzellensystem arbeitet. 
[0012] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform ist es 
vorgesehen, daB die Hilfsenergiequelle extern mit Energie 
versorgbar ist. Beispielsweise sind dazu entsprechende An- 
schluBbuchsen vorgesehen, an die eine externe Stromquelle 
anschlieBbar ist. Dadurch laBt sich dem Brennstoffzellensy- 
stem gewissermaBen eine Art von Starthilfe geben, wenn 
beispielsweise der Akkumulator entladen ist. 
[0013] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Inbe- 
triebnahme/AuBerbetriebnahme des Brennstoffzellensy- 
stems automatisch durchfuhrbar ist, d. h. der Inbetriebnah- 
mevorgang/AuBerbetriebnahmevorgang ohne Oberwachung 
und Eingriff eines Benutzers erfolgt. 
[0014] Vorteilhafterweise ist dazu ein extern betatigbarer 
Schalter zur Einleitung der Inbetriebnahme/AuBerbetrieb- 
nahme des Brennstoffzellensystems vorgesehen; dieser 
Schalter ist beispielsweise manuell betatigbar und/oder iiber 
einen Verbraucher betatigbar, d. h. ein Verbraucher kann ein 
entsprechendes Steuersignal an das Brennstoffzellensystem 
ubermitteln, um dessen Inbetriebnahme/AuBerbeUriebnahme 
einzuleiten. 

[0015] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Inbe- 
triebnahmeparameter/AuBerbetriebnahmeparameter des 
Brennstoffzellensystems fest eingestellt sind. Dadurch laBt 
sich ohne Zutun eines Bedieners ein Hochfahren/Herunter- 
fahren des Brennstoffzellensystems auf die einges tell ten Pa- 
rameter durchfuhren, da die entsprechenden Vorgaben fur 
die Einleitung der Inbetriebnahme, Durchfuhrung des Inbe- 
triebnahme vorgangs und AbschluB des Inbetriebnahmevor- 
gangs definiert vorliegen und entsprechend auch die Para- 
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meter fur den AuBerbetriebnahmevorgang definiert vorlie- 
gen. 

[0016] Es kann dabei vorgesehen sein, daB die Vorgaben 
einstellbar sind. Die Einstellung erfolgt aber nicht wahrend 
der Inbetriebnahme oder des normalen Betriebs des Brenn- 5 
stoffzellensystems, sondern vor oder wahrend der Erstinbe- 
triebnahme, um die Vorgaben so einstellen zu konnen, daB 
das BrennstofFzellensystem optimiert eingestellt ist. 
[0017] Eine automatische Inbetriebnahme/AuBerbetrieb- 
nahme laBt sich dann auf besonders einfache Weise durch- to 
fiihren, wenn auch die Belriebsparameter des Brcnnstoffzel- 
lensystems mittels einer Einstellvorrichtung fest eingestellt 
sind. Auf diese Weise kann ein Zusammenhang zwischen 
den Inbetriebnahmepararnetern/AuBerbetriebnahmepara- 
metern und den Betriebsparametem geschaffen werden, so 15 
daB dertJbergang von der Inbetriebnahme in den Leistungs- 
betrieb und der Ubergang von dem Leistungsbetrieb in die 
AuBerbetriebnahme auf definierte Weise durchruhrbar ist. 
[0018] Insbesondere lassen sich dabei Zufuhrungsparame- 
ter von Brennstoff und Oxidator mittels der Einstellvorrich- 20 
tung fest vorgeben. Durch die geeignete Einstellung der Zu- 
fuhrungsparameter laBt sich eine dynarnische Leistungs- 
steuerung erreichen, wobei die Leistungsabgabe verbrau- 
chergefiinrt ist. Dadurch laBt sich ein einfacher Systemauf- 
bau mit preiswerten Komponenten reahsieren, ohne daB auf- 25 
wendige und Energie konsumierende Regeleinrichtungen 
vorgesehen werden mussen. Weiterhin kann bei geeigneter 
Einstellung der Zufuhrungsparameter von Brennstoff und 
Oxidator im Zusammenhang mit Polymermembran-Brenn- 
storTzellen auf die Vorschaltung von Befeuchtereinrichtun- 30 
gen verzichtet werden. Dadurch ergibt sich zum einen ein 
niedriger Energieverbrauch bei dem Betrieb des erflndungs- 
gemaBen BrennstofTzellensystems, und zum anderen laBt 
sich eine hohe Systemzuverlassigkeit realisieren. Es laBt 
sich dann mit dem erflndungsgemaBen Brennstoffzellensy- 35 
stem zeitgleich auf die dynamischen und statischen Energie- 
anforderungen des (externen) Verbrauchers mit Energieab- 
gabe reagieren, wobei das Brennstoffzellensystem seinen 
Eigenenergieverbrauch, d. h. den Energieverbrauch der in- 
ternen Verbraucher, abdeckt. 40 
[0019] Um die Zufuhrungsparameter des Oxidators ein- 
stellen zu konnen, umfaBt die Einstellvorrichtung einen Ver- 
dichterforderer fur den Oxidator. 

[0020] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn auf der Zu- 
fuhrungsseite der Druck und der Volumenstrom der einem 45 
Brennstoffzellenblock insbesondere in gegenseitiger Ab- 
hangigkeit zugefiihrter Luft fest vorgegeben werden. Es 
muB dann keine Luftmengenregelung durchgefuhrt werden, 
so daB das Brennstoffzellensystem einfach aufbaubar ist. Da 
weiterhin keine entsprechenden Regelventile vorgesehen 50 
werden mussen, ist der Eigenenergieverbrauch des Brenn- 
stofTzellensystems verringert. 

[0021] Weiterhin ist es gunstig, wenn die Einstellvorrich- 
tung einen Druckminderer fur den Brennstoff umfaBt, wel- 
cher einem Brennstoffvorrat nachgeschaltet ist. Dadurch 55 
laBt sich auf einfache Weise ein bestimmter Druck bei der 
Brennstoffzufuhrung zu einem Brennstoffzellenblock ein- 
stellen. Insbesondere ist es dabei vorgesehen, daB mittels 
des Druckminderers ein Druck des einem Brennstoffzellen- 
block zugefiihrten Brennstoffs fest einstellbar ist, d. h. vor- 60 
gebbar ist. Dieser Druck laBt sich dann auf den Druck der 
zugefiihrten Luft ausrichten, um so eine opumale Verfah- 
rensfiihrung zu erreichen. Es laBt sich dann insbesondere 
eine fest Druckdifferenz zwischen Wasserstoffzufuhrung 
und Luftzufuhrung einstellen, wobei die Druckdifferenz im 65 
Bereich zwischen 0,1 und 0,3 bar liegen kann, mit dem ho- 
heren Druck bei der Luftzufuhrung. 
[0022] Es lafit sich dadurch zum einen erreichen, daB die 
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Membrane der Brennstoffzellen nicht austrocknen, da der 
Druckunterschied eine bestimmte Schwelle uberschreitet 
und zum anderen, daB nicht Wasserdampf aus den Membra- 
nen herausgedruckt wird, da der Druckunterschied eine be- 
stimmte Schwelle unterschreitet. 

[0023] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine konti- 
nuierliche Wasserstoffabfuhrung aus einem Brennstoffzel- 
lenblock gesperrt wird. Dadurch laBt sich der Wasserstoff- 
durchfluB von einem Wasserstoffvorrat zu einem Brenn- 
stoffzellenblock direkt uber den elektrischen Abgabestrom 
des BrennstofTzellensystems an einen Verbraucher und an 
Eigen verbraucher einstellen, d. h. die Leistungsaufnahme 
dieser extemen und internen Verbraucher steuert den Was- 
serstoffvolumenstrom. Es muB keine Regelungseinrichtung 
vorgesehen werden, um die Wasserstoffmenge, welche dem 
Brennstoffzellenblock zugefuhrt wird, zu steuern. Es ist 
dazu in einer Abfuhrungsleitung fur Brennstoff von einem 
Brennstoffzellenblock ein Sperrventil angeordnet, um M im 
wesentlichen" die Wasserstoffabfuhrung zu sperren. 
[0024] Vorteilhafterweise ist dabei das Sperrventil getak- 
tet schaltbar. Es laBt sich dann die Wasserstoffabfuhrung im 
wesentlichen sperren, damit sich die dem Brennstoffzellen- 
block zugefuhrte Wasserstoffmenge iiber die Leistungsauf- 
nahme eines Verbrauchers steuern laBt, wahrend ein Wasser- 
stoffuberschuB sich von dem Brennstoffzellenblock abfuh- 
ren laBt. Die Praxis hat dabei gezeigt, daB die UberschuB- 
menge von Wasserstoff bei dem erflndungsgemaBen Brenn- 
stoffzellensystem unterhalb von 2% der verbrauchten Was- 
serstoffmenge liegt. Es geniigt dann, etwa alle 30 bis 60 Se- 
kunden in kurzen Zeitintervallen von beispielsweise ca. 0,5 
Sekunden das getaktete Sperrventil zu offnen, um die Uber- 
schuBmenge abzufuhren. Insbesondere ist ein asymmetri- 
scher Taktgeber zur Taktung des Ventils vorgesehen. Die ge- 
ringe UberschuBmenge an Wasserstoff muB, weil sie eben 
gering ist, nicht zuruckgefuhrt werden, d. h. es muB kein 
Wasserstoffkreislauf gebildet werden. Der UberschuBwas- 
serstoff, d. h. der abgefuhrte Wasserstoff, wird dann einem 
Katalysator und insbesondere einem Rekombinationskataly- 
sator zur Bildung von Wasser zugefuhrt, bei dem eine Re- 
kombination mit Luftsauerstoff stattfindet. Auf der Wasser- 
stoffseite gibt dann das erfindungsgemaBe Brennstoffzellen- 
system in Zeitintervallen nur Wasser als Emission ab. Eine 
Mengenregelung des einem Brennstoffzellenblock zuge- 
fiihrten Wasserstoffs erfolgt dadurch iiber die Leistungsauf- 
nahme des Verbrauchers, so daB keine gesonderte Rege- 
lungsvorrichtung vorgesehen werde muB, die zum einen ei- 
nen Energieverbraucher darstellt und zum anderen sich 
schlecht an dynarnische Leistungsschwankungen des elek- 
trischen Verbrauchers aufgrund einer endlichen Einstellzeil 
anpassen laBt. 

[0025] Ein Brennstoffzellensystem laBt sich auf einfache 
Weise fertigen, wenn ein Brennstoffzellenblock mittels Luft 
gekiihlt wird. Beispielsweise ist dazu ein Brennstoffzellen- 
block mit Kuhlrippen versehen und eine Kuhlungsvorrich- 
tung fiir den oder die Brennstoffzellenblocke umfaBt einen 
Lufter (Ventilator). 

[0026] Die Kuhlungsvorrichtung laBt sich auf einfache 
Weise ausbilden, wenn ein Temperatursensor an einem 
Brennstoffzellenblock angeordnet ist und eine vom Tempe- 
ratursensor ermittelte Temperatur eine SteuergroBe fur den 
Lufter ist. Dadurch laBt sich die Kuhlungsvorrichtung von 
der Steuerung des BrennstofTzellensystems im wesentlichen 
entkoppeln, da der Temperatursensor die entscheidende 
GroBe fur die Temperaturregelung an dem Brennstoffzellen- 
block bereitstellt. Beispielsweise laBt sich die Kuhlung so 
ausbilden, daB bei Oberschreiten einer besu'mmten Schwel- 
lentemperatur der Lufter eingeschaltet wird, wahrend unter- 
halb dieser Schwellentemperatur der LOfter aus ist. Uber 
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den Temperatursensor, der auch als Notschalter ausgebildet 
sein kann, laBt sich das gesamte Brennstoffzellensystem ab- 
schalten, wenn eine bestimmte vorher eingestellte Maximal- 
temperatur iiberschritten wird. Eine solche Ubertemperatur 
kann bei spiels weise bei Ausfall der Kuhlungsvorrichtung 5 
auftreten. Es kann auch ein Bimetall-Temperaturschalter 
vorgesehen sein, welcher in Serie zu einem Hauptschalter 
angeordnet ist. 

[0027] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Zeit- 
steuerungsvorrichtung vorgesehen ist, mittels welcher auf 10 
den Energieabgabebetrieb nach Inbetriebnahme des Brenn- 
stoffzellensystems umschaltbar ist. Da die Parameter des In- 
betriebnahmevorgangs definiert festliegen, kann nach Ein- 
leitung der Inbetriebnahme (dem Start des Hochfahrens) 
mittels der Zeitsteuerungsvorrichtung der Schalter zur Um- 15 
schaltung auf den Energieabgabebetrieb betatigt werden. Es 
ist dabei auch zu beachten, daB Komponenten des Brenn- 
stoffzellensystems und dabei insbesondere ein Verdichter- 
forderer fur die Luftzufuhrung eine endliche Anlaurzeit be- 
notigen, bis ein stabiler und reproduzierbarer Leeriaufbe- 20 
trieb im Energieabgabebetrieb erreicht ist. 
[0028] Insbesondere ist dabei ein Zeitraum nach Einlei- 
tung der Inbetriebnahme bis zum Umschalten auf Energie- 
abgabebetrieb durch das Erreichen von fest vorgegebenen 
Zufuhrungsparametem von Brennstoff und Oxidator zu ei- 25 
nem Brennstoffzellenblock bestimmt. Dieser Zeitraum laBt 
sich durch Vorversuche an einem speziellen Brennstoffzel- 
lensystem ermitteln und in der Zeitsteuerungsvorrichtung 
abspeichern. Diese sorgt dann nach dem Start des erfin- 
dungsgemaBen Brennstoflfeellensystems dafur, daB weiter in 30 
den Energieabgabebetrieb ubergegangen wird. Es lassen 
sich dann bei dem Hochfahren eines Brennstoffzellensy- 
stems zwei Stufen unterscheiden, namlich eine erste Stufe, 
beider die Wasserstofrzufuhr und die Luftzufuhrung zu ei- 
nem Brennstoffzellenblock freigegeben werden, wobei ab- 35 
gewartet wird, bis sich ein stabiler Zustand einstellt; da aber 
insbesondere die Inbetriebnahmeparameter fest vorgegeben 
sind, wird durch die Vorgabe des entsprechenden Zeitraums 
die Umschaltung bewirkt, ohne daB das Hochfahren selber 
geregelt werden muB. In einer zweiten Stufe dann, bei wel- 40 
cher auf den Energieabgabebetrieb umgeschaltet wird, kann 
die Hilfsenergiequelle von den internen Verbrauchern des 
Brennstoffzellensystems entkoppelt werden und der oder 
die Brennstoffzellenblocke selber stellen dann die Energie 
fur die internen Verbraucher bereit. 45 
[0029] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform ist es 
vorgesehen, daB der Schalter und/oder die Zeitsteuerungs- 
vorrichtung an einen Energiezwischenspeicher gekoppelt 
ist. Es laBt sich dadurch sicherstellen, daB auch in der kurzen 
Zeit des Umschaltens, die ja eine Umschaltung zwischen 50 
zwei verschiedenen Energieversorgungsquellen darstellt, 
insbesondere der Schalter mit Energie versorgt ist, so daB 
dieser seinen Umschaltvorgang korrekt durchfuhren kann. 
Insbesondere umfaBt dabei der Energiezwischenspeicher ei- 
nen Kondensator, wie beispielsweise einen Elektrolytkon- 55 
densator, als entsprechende Energiequelle. 
[0030] Vorteilhafterweise ist zwischen dem Schalter fur 
die Umschaltung auf Energieabgabebetrieb und einem 
Brennstoffzellenblock ein unidirektionales Stromrichtungs- 
element angeordnet. Dadurch lassen sich Ruckstrome zu ei- 60 
nem Brennstoffzellenblock hin verhindern, die diesen be- 
schadigen konnten. 

[0031] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn das Brenn- 
stoffzellensystem in einem kompakten Behalter und insbe- 
sondere geschlossenen Behalter angeordnet ist, welcher mit 65 
elektrischen Anschliissen fur einen extemen Verbraucher 
versehen ist. Dieser Behalter laBt sich transportabel ausbil- 
den, und das Brennstoffzellensystem laBt sich dann bei- 
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spielsweise als transportable Energieversorgungseinheit 
verwenden, an die ein Verbraucher angeschlossen werden 
kann. 

[0032] Insbesondere ist es dazu vorteilhaft, wenn ein 
Brennstoffvorrat in dem Behalter angeordnet ist, d. h. in 
dem Brennstoffvorrat Wasserstofftanks angeordnet sind, so 
daB ein kompakter Aufbau erreicht ist und keine weiteren 
Komponenten von auBen zugeschaltet werden miissen. Bei 
dem erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem werden 
auch interne Energieverbraucher von dem System selber mit 
elektrischer Energie versorgt, so daB ein kompakter Aufbau 
erreicht ist. Die entsprechende Energieversorgungseinheit 
stellt dann ein autonomes System dar. 
[0033] Der Erfindung liegt femer die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Inbetriebnahme/AuBerbetriebnahrne eines 
Brennstoffzellensystems zu schaffen, welches einfach aus- 
gestaltet ist. 

[0034] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten 
Verfahren erfindungsgemaB dadurch geiost, daB die zur In- 
betriebnahme benotigte Hilfsenergie von einer Hilfsenergie- 
quelle des Brennstoffzellensystems bereitgestellt wird und 
eine automatische Umschaltung auf einen Energieabgabebe- 
trieb eines Brennstoffzellenblocks erfolgt. 
[0035] Die Vorteile eines solchen Verfahrens wurden be- 
reits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen 
Brennstoffzellensystem erlautert. 

[0036] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsformen wur- 
den bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen 
Brennstoffzellensystem erlautert. 

[0037] Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn die Zuschal- 
tung/Wegschaltung von elektrischen Verbrauchern zeitlich 
gesteuert wird. Beispielsweise ist es zum Start der Inbetrieb- 
nahme des Brennstoffzellensystems erforderlich, daB 
Brennstoff und Oxidator einem Brennstoffzellenblock be- 
reitgestellt werden. Die dazu notigen elektrischen Verbrau- 
cher miissen dann gleich von Anfang an zugeschaltet wer- 
den. Eine Kuhlvorrichtung fiir einen Brennstoffzellenblock 
muB nicht sofort zugeschaltet werden, da ja erst mit zuneh- 
mender Zeit eine kalte Verbrennung in dem Brennstoffzel- 
lenblock stattfindet. Es kann also Energie gespart werden, 
wenn eine Kuhlungsvorrichtung erst spater zugeschaltet 
wird. Ahnliches gilt fiir die AuBerbetriebnahme des Brenn- 
stoffzellensystems, wobei hier die Wasserstoffzufuhrung 
und Luftzufuhrung sofort abgeschaltet werden kann. 
[0038] Eine Kiihlung eines Brennstoffzellenblocks laBt 
sich auf einfache Weise erreichen, wenn diese temperaturge- 
steuert wird, so daB sie von der ubrigen Regelung der Inbe- 
triebnahme und des Betriebs des Brennstoffzellensystems 
im wesentlichen entkoppelt ist. 

[0039] Um ein gezieltes Hochfahren in den Leistungsbe- 
trieb des Brennstoffzellensystems zu erreichen, wird gu'nsti- 
gerweise nach Einleitung der Inbetriebnahme, was iiber ei- 
nen externen Schalter erfolgt, die Brennstoffzufuhr und die 
Oxidatorzufuhr zu einem Brennstoffzellenblock geoffnet, 
damit eben diesem Brennstoff und Oxidator fur die kalte 
Verbrennung zur Verfugung stehen. Es wird dann in einer 
zweiten Stufe nach einer Zeitverzogerung nach Einleitung 
der Inbetriebnahme eine Umschaltung von Hilfsenergie auf 
den Energieabgabebetrieb durchgefuhrt. In dieser zweiten 
Stufe werden dann die internen Verbraucher des Brennstoff- 
zellensystems von dem oder den Brennstoffzellenblocken 
selber mit Energie versorgt, wahrend die Hilfsenergiequelle 
bezuglich der Energieversorgung dieser Verbraucher abge- 
koppelt ist. 

[0040] Die Zeitverzogerung ist dabei durch das Erreichen 
eines stabilen Arbeitspunkts fiir die Zufuhrungsparameter 
von Brennstoff und/oder Oxidator zu einem Brennstoffzel- 
lenblock bestimmt. Insbesondere benotigt ein Luftforderer 
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eine endliche Anfahrzeit, bis eine voreingestellte definierte 
Luftmenge in einem bestimmten Druck einem Brennstoff- 
zellenblock bereitgestellt wird. 

[0041] Eine Kuhlungsvorrichtung stellt grundsatzlich ei- 
nen internen Verbraucher eines Brennstoffzellensystems 5 
dar, welcher viel Energie verbraucht. Es ist deshalb giinstig, 
wenn bei Umschaltung auf den Energieabgabebetrieb eine 
Kuhlung fur den oder die Brennstoffzellenblocke einge- 
schaltet ist, d. h. in der ersten Stufe des Hochfahrens, wenn 
die Hilfsenergiequelle die Energiequelle fur die internen io 
Verbraucher darstellt, die Kuhlung noch nicht eingeschaltet 
ist, sondem erst wahrend der zweiten Stufe, wenn die 
Brennstoffzellenblocke Energie abgeben, 
[0042] Ferner ist es giinstig, wenn nach oder bei Umschal- 
tung auf den Energieabgabebetrieb eine Strommessung des 15 
Abgabestroms des Brennstoffzellensystems und/oder eine 
Spannungsmessung eingeschaltet wird. Die notwendige 
Energie zum Betrieb der entsprechenden MeBgerate wird 
dann von dem oder den Brennstoffzellenblocken geliefert. 
[0043] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Aus- 20 
fuhrungsformen dient im Zusammenhang mit der Zeich- 
nung der naheren Erlauterung der Erfindung. Es zeigen: 
[0044] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer 
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Brennstoffzel- 
lensystems; 25 
[0045] Fig. 2 die Komponenten eines erfindungsgemaBen 
Brennstoffzellensystems gemaB dem Blockschaltbild von 
Fig.l; 

[0046] Fig. 3 eine vergroBerte Darsteliung eines Teilaus- 
schnitts des Brennstoffzellensystems gemaB Fig. 2, wobei 30 
eine Steuerungsvorrichtung in groBerem Detail dargestellt 
ist; 

[0047] Fig. 4 eine Variante einer Steuerungsvorrichtung 
zur Steuerung der Inbetriebnahme, des Betriebs und der Au- 
Berbetriebnahme des Brennstoffzellensystems gemaB Fig. 2 35 
und 

[0048] Fig. 5 eine schematische Ansicht eines kompakten 
Behalters, in dem das erfindungsgemaBe Brennstoffzellen- 
system angeordnet ist. 

[0049] Durch ein Brennstoffzellensystem, welches in Fig. 40 
1 als Ganzes mit 10 bezeichnet ist, ist an Anschliissen 12 ei- 
nem Verbraucher 14 elektrische Energie bereitstellbar. 
[0050] Das Brennstoffzellensystem 10 umfaBt einen 
Brennstoffzellenblock 16 mit Brennstoffzellen 18 (Fig. 2), 
die stapelartig zu dem Brennstoffzellenblock 16 (Brenn- 45 
stoffzellenstack) verbunden sind. In dem Brennstoffzellen- 
block 16 wird chemische Energie durch die kalte Verbren- 
nung eines Brennstoffs mit einem Oxidator in elektrische 
Energie umgewandelt und an dem AnschluB 12 dem Ver- 
braucher 14 bereitgestellt. 50 
[0051] Bei den Brennstoffzellen 18 handelt es sich insbe- 
sondere um Polymermembran-Brennstoffzellen (PEFQ, bei 
denen der Elektrolyt durch eine protonenleitende Folie ge- 
bildet ist, die neben der Funktion des Elektrolyten auch Ka- 
talysatortrager fur die anodischen und kathodischen Elektro- 55 
katalysatoren ist und Separator fur die gasformigen Reak- 
tanten. Als Brennstoff wird dabei Wasserstoff eingesetzt und 
als Oxidator Sauerstoff und insbesondere Luftsauerstoff. 
[0052] Dazu ist ein Wasserstoffspeicher 20 fur eincn Was- 
serstoffvorrat vorgesehen, wobei der Wasserstoff uber einen 60 
Druckminderer 22 und liber eine Ventilvorrichtung 24 dem 
Brennstoffzellenblock 16 zufuhrbar ist. 
[0053] Der Luftsauerstoff als Oxidator wird uber eine 
Luftversorgungsvorrichtung 26 dem Brennstoffzellenblock 
16 zugefiihrt. Eine VolumenstrommeBvorrichtung 28 ermit- 65 
telt die zugefuhrte Luftmenge. 

[0054] Uber eine Ventilvorrichtung 30 auf der AbfUh- 
rungsseite des Brennstoffzellenblocks 16 laBt sich der 
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Druck der zugefuhrten Luft einstellen. Die Doppelpfeile in 
Fig. 1 zeigen dabei die Stromungsrichtung der Luft an. 
[0055] Auf der Wasserstoffabfuhrungsseite ist ein Sperr- 
ventil 32 angeordnet, welches getaktet steuerbar ist, so daB 
die Sperrwirkung getaktet aufhebbar ist. 
[0056] Dem Sperrventil 32 nachgeschaltet ist ein Rekom- 
binationskatalysator 34, an welchem durch das Sperrventil 
32 durchgelassener Wasserstoff mit Luftsauerstoff zu Was- 
ser oxidiert. Die Doppelpfeile ausgehend von dem Wasser- 
stoffspeicher 20 deuten dabei die Stromungsrichtung des 
Wasserstoffs an. 

[0057] Der Brennstoffzellenblock 16 wird mittels einer 
Kuhlungsvorrichtung 36 gekuhlt, wobei insbesondere der 
Brennstoffzellenblock 16 luftgektihlt ist. Die Dreifachpfeile 
in Fig. 1 deuten dabei die Stromungsrichtung der zur Kuh- 
lung zugefuhrten Luft an. 

[0058] Mit dem Brennstoffzellenblock 16 ist eine MeB- 
vorrichtung 38 verbunden, welche eine Spannungsmessung 
und Strommessung durchfuhrt. Dieser MeBvorrichtung 38 
nachgeschaltet ist ein Leistungsschalter 40, mit dem sich auf 
eine Energieabgabe des Brennstoffzellenblocks 16 an den 
Verbraucher 14 schalten laBt. Dem Leistungsschalter 40 ist 
ein Energie verteiler 42 nachgeordnet. Uber diesen Energie- 
verteiler laBt sich auch die Luftversorgungsvorrichtung 26 
und die Kuhlungsvorrichtung 36 als interne Energieverbrau- 
cher des Brennstoffzellensystems 10 versorgen. 
[0059] Der Leistungsschalter 40 ist einem Akkumulator 
44 als Hilfsenergiequelle nachgeschaltet, welcher steuert, ob 
der Energieverteiler 42 mit der elektrischen Energie von 
dem Brennstoffzellenblock 16 oder dem Akkumulator 44 
versorgt wird. Fur den Akkumulator 44 ist dabei eine Akku- 
mulatorladevorrichtung 46 vorgesehen, welche wiederum 
bei einem Energieabgabebetrieb des Brennstoffzellenblocks 
16 (der Leistungsschalter 40 ist so gestellt, daB der Verbrau- 
cher 14 von dem Brennstoffzellenblock 16 mit elektrischer 
Energie versorgt ist) aufladbar ist. Es kann auch vorgesehen 
sein, daB der Akkumulator 44 von auBen aufladbar ist. Dies 
ist durch den Pfeil mit Bezugszeichen 48 angedeutet. 
[0060] Durch eine Steuerungsvorrichtung 50 ist der Be- 
trieb und insbesondere die Inbetriebnahme und AuBerbe- 
triebnahme des Brennstoffzellensystems 10 steuerbar. Dies 
ist in der Fig. 1 mittels einer Steuerleitung 52 angedeutet. 
Uber die Steuervorrichtung 50 laBt sich insbesondere die In- 
betriebnahme und AuBerbetriebnahme der Luftversorgungs- 
vorrichtung 26 steuern; dies ist angedeutet mit dem Bezugs- 
zeichen 54. Weiterhin laBt sich die Inbetriebnahme der Kuh- 
lungsvorrichtung 36 steuern; dies ist mit dem Bezugszei- 
chen 56 angedeutet. 

[0061] Durch die Steuervorrichtung 50 laBt sich weiterhin 
ein Sperrventil 58 der Ventilvorrichtung 24 offnen bzw. 
schlieBen, um so die Wasserstoffzufuhr zum Brennstoffzel- 
lenblock 16 zu offnen bzw. zu sperren; dies ist mit dem Be- 
zugszeichen 58 angedeutet. 

[0062] Weiterhin laBt sich mit der Steuerungsvorrichtung 
50 der Leistungsschalter 40 steuem, d. h. insbesondere ob in 
den Energieabgabebetrieb an den Verbraucher 14 geschaltet 
wird oder die Energieverbraucher des Brennstoffzellensy- 
stems 10 (beispielsweise Luftversorgungsvorrichtung 26, 
Kuhlungsvorrichtung 36, Steuerungsvorrichtung 50, Ventil- 
vorrichtung 24) mit der Hilfsenergie des Akkumulators 44 
versorgt werden mussen; diese Steuerung ist durch das Be- 
zugszeichen 60 angedeutet. 

[0063] Weiterhin bewirkt die Steuerungsvorrichtung 50 
das getaktete Offnen des Sperrventils 32; dies ist durch das 
Bezugszeichen 62 angedeutet. 

[0064] Im folgenden wird der Aufbau des Brennstoffzel- 
lensystems 10 anhand eines Ausfuhrungsbeispiels naher er- 
lautert sowie seine Funktionsweise naher erlautert. 
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[0065] Die Luftversorgungsvorrichtung 26 umfaBt, wie in 
Fig. 2 gezeigt, einen Luftfilter 64, dem ein mittels eines 
Elektromotors 66 betriebener Luftforderer 68 (Verdich- 
tungsforderer) nachgeschaltet ist. Der Elektromotor 66 ist 
dabei uber Anschlusse 70 mit elektrischer Energie versorgt, 5 
wobei die Schaltung dieser Anschlusse 70 uber die Steue- 
rungsvorrichtung 50 erfolgt, und zwar in einer derartigen 
Weise, daB der Elektromotor an ist oder aus ist, Mittels des 
Luftfbrderers 68 laBt sich ein bestimmter Volumenstrom der 
Luft vorgeben, welche mit Luftsauerstoff als Oxidator dem to 
Brennstoffzellenblock 16 zugcfiihrt ward. 
[0066] In einer Zufuhrungsleitung 72 fur Luft zum Brenn- 
stoffzellenblock 16 ist ein Drucksensor 74 angeordnet, mit- 
tels dem sich der Druck der zugefiihrten Luft ermitteln laBt. 
Ferner ist in der Zufuhrungsleitung 72 ein Volumenstrom- 15 
meBsensor 76 zur Bestimmung des zugefuhrten Luft- Vol u- 
menstroms zum Brennstoffzellenblock 16 angeordnet. .A" 
einer Abfuhrungsleitung 78 fur Luft von dem Brennstoffzel- 
lenblock 16, welche in korrespondierender Verbindung mit 
der Zufuhrungsleitung 72 steht, ist ein Einstellventil 80 an- 20 
geordnet, welches beispiels weise handbetatigbar ist und mit 
dem sich der Druck in der Zufuhrungsleitung 72 und der 
Abfuhrungsleitung 78 einstellen laBt, so daB Volumenstrom 
und Druck der Luftzufuhrung uber den Luftforderer 68 
(Luftkompressor) und das Einstellventil 80 in direkter Ab- 25 
hangigkeit einstellbar sind und insbesondere fest vorgebbar 
sind. 

[0067] Auf einer Wasserstoffzufuhrungsseite 82 ist als 
Wasserstoffvorrat 20 ein erster Wasserstoffspeicher 84 und 
ein zweiter Wasserstoffspeicher 86 angeordnet. Diese sind 30 
jeweils uber Schnellkupplungen 88, 90 an eine Wasserstoff- 
zufuhrungsleitung 92 gekoppelt. Diese wiederum ist mit ei- 
nem Entspannungsventil 94 verbunden, welches insbeson- 
dere handbetatigbar ist, so daB Wasserstoff von dem Brenn- 
stoffzellensystem abfuhrbar ist. Im normalen Betriebsmo- 35 
dus ist das Entspannungsventil 94 geschlossen. 
[0068] In der Wasserstoffzufuhrungsleitung 92 ist ein 
Druckminderer 96 angeordnet, welcher insbesondere mit ei- 
nem Sperrventil 98 versehen ist, das beispieisweise handbe- 
tatigbar ist. Der Druckminderer weist einen Drucksensor 40 
100 auf, mittels dem der Druck vor Druckminderung ermit- 
telbar und anzeigbar ist. 

[0069] Der Druckminderer reduziert dabei den Druck des 
WasserstofTs in der Zufuhrungsleitung 92 auf einen fest ein- 
stellbaren Wert, d. h. nach dem Druckminderer 96 weist der 45 
Wasserstoff in der Wasserstoffzufuhrungsleitung 92 einen 
bestimmten, fest eingestellten Druck auf. Dieser Druck laBt 
sich iiber einen Drucksensor 102 ermitteln und gegebenen- 
falls anzeigen, so daB er kontrolliert werden kann. 
[0070] Dem Drucksensor 102 nachfolgend ist in der Was- 50 
serstoffzufuhrungsleitung 92 ein Sicherheitsventil 104 an- 
geordnet, iiber welches sich Wasserstoff aus dem Brenn- 
stoffzellensystem 10 entfemen laBt, wenn beispieisweise ein 
Druckanstieg eintritt. 

[0071] In der Wasserstoffzufuhrungsleitung 92 ist vor 55 
dem Brennstoffzellenblock 16 ein insbesondere elektroma- 
gnetisch betatigbares Sperrventil 106 angeordnet. Das Si- 
cherheitsventil 104 und das Sperrventil 106 bilden dabei die 
Ventilvorrichtung 24. Steueranschliisse 108 des Sperrventils 
106 sind mit der Steuerungsvorrichtung 50 verbunden, so 60 
daB dariiber die Zufuhrung von Wasserstoff zu dem Brenn- 
stoffzellensystem sperrbar ist bzw. freigebbar ist. Das Sperr- 
ventil 106 wird dabei so gesteuert, daB es entweder offen 
oder geschlossen ist. 

[0072] Auf einer Abfiihrungsseite 110 fur Wasserstoff von 65 
dem Brennstoffzellenblock 16 ist in einer Abfuhrungslei- 
tung 112 ein Sperrventil 114 angeordnet, welches elektro- 
magnetisch betatigbar ist, wobei entsprechende Anschlusse 
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116 mit der Steuerungsvorrichtung 50 verbunden sind. Zwi- 
schen den Anschlussen 116 und der Steuerungsvorrichtung 
50 ist ein asymmetrischer Taktgeber 118 geschaltet, uber 
welchen das Sperrventil 114 unabhangig getaktet steuerbar 
ist und insbesondere dieses getaktet geoffnet werden kann, 
um fur eine Wasserstoffentspannung von dem Brennstoff- 
zellenblock 16 her zu sorgen. 

[0073] Dem Sperrventil 114 ist in der Abfuhrungsleitung 
112 nachgeschaltet ein Einstellventil 120 angeordnet, wel- 
ches insbesondere handbetatigbar ist. Mittels dieses Ein- 
stellventils 120 laBt sich der Entspannungsdruck einstellen. 
[0074] Auf das Einstellventil 120 folgt in der Wasserstoff- 
abfuhrungsleitung 112 ein Rekombinationsvorrichtung 122, 
an welcher Wasserstoff mit Luftsauerstoff katalytisch zu 
Wasser umgesetzt wird, Beispieisweise ist dazu ein Kataly- 
satorgewebe aus Platin-Rhodium vorgesehen. 
[0075] Die einzige Emission des Brennstoffzellcnsystems 
10 ist damit Wasser in flussiger Form und/oder in Dampf- 
form. 

[0076] Die Kuhlungsvorrichtung 36 umfaBt einen Lufter 
124, welcher durch einen Motor 126 angetrieben ist. Dieser 
Motor wiederum wird uber Anschlusse 128 mit Energie ver- 
sorgt, wobei diese Anschlusse 128 durch die Steuerungsvor- 
richtung 50 beziiglich der Bereitstellung von elektrischer 
Energie steuerbar sind. 

[0077] Die Temperatur des Brennstoffzellenblocks 16 
wird uber einen oder mehrcre Temperaturscnsoren 130 er- 
mittelt, und iiber einen Therrnoschalter 132 wird dann der 
Lufter 124 gesteuert. Die Steuerung der Steuerungsvorrich- 
tung 50 uber die Anschlusse 128 ist im wesentlichen nur 
eine Steuerung beziiglich der Energieversorgung zum Ein- 
schalten oder Ausschaltendes Liifters 124. Es braucht nicht 
vorgesehen sein, daB der Lufter 124 an das Brennstoffzel- 
lensystem 10 riickgekoppelt ist, d. h. das Steuersignal zum 
Betrieb des Lufters 124 stammt von dem Temperatursensor 
130 (Zweipunktregelung). 

[0078] Insbesondere ist es dabei vorgesehen, daB, wenn 
eine "Obertemperatur an dem Brennstoffzellenblock 16 er- 
mittelt wird, ein Temperaturschalter, beispieisweise ein Bi- 
metallschalter, welcher in Serie zu einem Hauptsch alter 134 
geschaltet ist, das Brennstoffzellensystem 10 abschaltet, 
d. h. die Zufuhrung von Wasserstoff und Luft zu dem Brenn- 
stoffzellenblock 16 unterbindet. 

[0079] Die Temperaturregelung des Brennstoffzellen- 
blocks 16 uber den Lufter 124 ist dann uber eine beispieis- 
weise Zweipunktregelung unabhangig von der Steuerung 
des Betriebs des Brennstoffzellensy stems 10. 
[0080] Von dem Brennstoffzellenblock 16 fiihrt eine Plus- 
potentialleitung 136 zu einem entsprechenden Plus-An- 
schluB 138 und eine entsprechende Minuspotentialleitung 
140 zu einem Minus-AnschluB 142, wobei diese Anschliisse 
den externen AnschluB 12 bilden. In der Pluspotentiallei- 
tung 136 ist dabei eine Diode 144 zur Sperrung von Ruck- 
slromen und cine Sicherung 146 angeordnet. t)ber einen 
Shunt- Widerstand beispieisweise in der Minuspotentiallei- 
tung 140 laBt sich mit Hilfe eines Voltmeters 150 und eines 
Amperemeters 152 die an dem Brennstoffzellenblock 16 an- 
liegende Spannung und der vom Brennstoffzellenblock 16 
abgegebene Strom messen. 

[0081] Die Stromversorgung fur das Amperemeter 152 
laBt sich von der Steuerungsvorrichtung 50 beispieisweise 
iiber die Anschlusse 128 bereitstellen. 
[0082] Es ist vorgesehen, daB ein Miniaturverbraucher 
zwischen der Pluspotentialleitung 136 und der Minuspoten- 
tialleitung 140 angeordnet ist, um bei Stiilstand des Brenn- 
stoffzellenblocks 16 eine Umpolung der Brennstoffzellen 18 
zu verhindern. 

[0083] Ober den Leistungsschalter 40 laBt sich die Pluspo- 
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tentialleitung 136 auf den PlusanschluB 138 schalten, bzw. 
diese Verbindung laBt sich wegschalten. Der Leistungs- 
schalter 40 wiederum ist mit der Steuerungsvorrichtung 50 
verbunden. Parallel zu dem Leistungsschalter 40 ist ein 
Kondensator 154, beispielsweise ein Elektrolytkondensator, 5 
geschaltet. Dieser Kondensator dient dazu, wahrend des 
Schaltvorgangs des Leistungsschalters 40, bei dem eine 
Umstellung der Energieversorgung der Verbraucher des 
Brennstoffzellensystems 10 von dem Akkumulator 44 auf 
den Brennstoffzelienblock 16 selber erfolgt, dessen Energie- 10 
versorgung sicherzustellen, d. h. der Kondensator 154 stellt 
einen Energiezwischenspeicher fur den Leistungsschalter 40 
dar. 

[0084] Der Leistungsschalter 40 weist damit eine erste 
Schaltstellung 156 auf, bei der die Verbindung zwischen der 15 
Pluspotentialleitung 136 und dem PlusanschluB 138 unter- 
brochen ist und weist eine zweite Schaltstellung 158 auf, bei 
weicher diese Verbindung hergestellt ist. 
[0085] In der ersten Schaltstellung 156 ist der Plusan- 
schluB 138 uber eine Sicherung 160 mit einem entsprechen- 20 
den PlusanschluB des Akkumulators 44 verbunden, wobei 
der Akkumulator mehrere Akkumulatorblocke umfassen 
kann. 

[0086] Der Hauptschalter 134 ist dabei so angeordnet und 
ausgebildet, daB bei geoffnetem Hauptschalter (Nichtbetrieb 25 
des Brennstoffzellensystems 10) auch in der ersten Schalt- 
stellung 156 des Leistungsschalters 40 die Verbindung zwi- 
schen dem PlusanschluB 138 und dem Akkumulator 44 un- 
terbrochen ist. 

[0087] Ein MinusanschluB 162 des Akkumulators 44 ist 30 
uber eine Verbindungsleitung 164 mit dem MinusanschluB 
142 verbunden. 

[0088] Es konnen auch Ladebuchsen 166, 168 vorgesehen 
sein, welche mit einem PlusanschluB 170 bzw. einem Mi- 
nusanschluB 162 des Akkumulators 44 verbunden sind, so 35 
daB dieser von auBen aufgeladen werden kann. 
[0089] Weiterhin ist eine Akkumulatorladevorrichtung 
172 vorgesehen, welche mit dem PlusanschluB 170 und dem 
MinusanschluB 162 des Akkumulators standig verbunden 
ist. Uber diese Akkumulatorvorrichtung 172 laBt sich der 40 
Akkumulator 44 als Hilfsenergiequelle wahrend des "nor- 
malen Betriebs" des Brennstoffzellensystems 10 aufladen, 
d. h. wenn das Brennstoffzellensystem 10 elektrische Ener- 
gie abgibt. Insbesondere ist die Akkumulatorladevorrich- 
tung 172 so eingestellt, daB der Akkumulator nur dann gela- 45 
den wird, wenn die Spannung des Verbrauchers 14 unterhalb 
eines bestimmten Werts liegt, so daB die Akkumulatorla- 
dung den Betrieb des Verbrauchers 14 nicht einschrankt. 
[0090] Ein PlusanschluB 174 der Steuerungsvorrichtung 
50 ist mit dem PlusanschluB 138 verbunden. Ferner ist ein 50 
MinusanschluB 176 der Steuerungsvorrichtung 50 mit dem 
MinusanschluB 142 verbunden. Dadurch ist sichergestellt, 
daB die Steuerungsvorrichtung 50 unabhangig von der 
Schalterstellung 156 bzw. 158 des Leistungsschalters 40 mit 
elektrischer Energie versorgt wird, so daB unabhangig da- 55 
von, ob die Energie von dem Akkumulator 44 stammt oder 
von dem Brennstoffzelienblock 16, uber die Steuerungsvor- 
richtung 50 der Elektromotor 66, der Motor 126 und das 
Sperrventil 106 uber die Steuerungsvorrichtung 50 versorg- 
bar sind. 60 
[0091] Wie in Fig, 3 naher gezeigt ist, umfaBt die Steue- 
rungsvorrichtung 50 eine Zeitsteuerungsvorrichtung 178, 
welche insbesondere durch ein Zeitrelais mit Einschaltver- 
zogerung gebildet ist. Dadurch laBt sich eine Anzugverzoge- 
rung beispielsweise in der GroBenordnung von 10 bis 15 Se- 65 
kunden erreichen, wenn nach Einleitung der Inbetriebnahme 
des Brennstoffzellensystems 10 von der Energieversorgung 
mittels des Akkumulators 44 eine Umschaltung auf eine 
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Energieversorgung mittels des Brennstoffzellenblocks 16 
erfolgen soil, wobei diese Umschaltung, ausgelost von der 
Zeitsteuerungsvorrichtung 178, durch den Leistungsschalter 
40 bewirkt wird. 

[0092] Diese Zeitsteuerungsvorrichtung 178 wirkt dabei 
auf die Anschliisse 116, uber welche das getaktete Sperrven- 
til 114 steuerbar ist, auf die Anschliisse 128, mittels weicher 
die Kuhlung des Brennstoffzellenblocks 16 steuerbar ist 
(ein/aus) und auf den Leistungsschalter 40. Dies bedeutet, 
daB die Anzugverzogerung auf diese Komponenten wirkt, 
wahrend sie nicht auf die Luftzufuhrung (Motor 66) und die 
Wasserstoffzufuhrung (Absperrventil 106) wirkt. Mit Ein- 
leitung der Inbetriebnahme wird also sofort die Wasserstoff- 
zufuhrung und die Luftzufuhrung zurn Brennstoffzelien- 
block 16 freigegeben, wahrend das Anschalten der Kuh- 
lungsvorrichtung 36, die getaktete Freigabe des Sperrventils 
114 und die Umschaltung des Leistungsschalters 40 von der 
ersten Schaltstellung 156 auf die zweite Schaltstellung 158 
mit dieser Anzugverzogerung erfolgt, Diese ist fest einge- 
stellt und insbesondere dadurch bestimmt, welche Zeit be- 
notigt wird, um bei der Luftzufuhrung den fest vorgegebe- 
nen Volumcnstrom und den fest vorgegebenen Druck zu er- 
reichen. 

[0093] Uber einen Schalter 180 laBt sich die Verbindung 
zwischen dem Plus-AnschluB 138 und der Steuerungsvor- 
richtung 50 unterbrechen. Dieser Schalter 180 ist insbeson- 
dere an den Hauptschalter 134 gekoppelt, so daB die Ener- 
gieversorgung der Steuerungsvorrichtung 50 durch den 
Hauptschalter 134 ein- und ausschaltbar ist. 
[0094] In Fig. 3 ist ebenfalls ein Thermoschalter 159, bei- 
spielsweise ein Bimetallschalter, gezeigt, weicher bei Uber- 
schreiten einer bestimmten Temperatur die Versorgung mit 
elektrischer Energie der Steuerungsvorrichtung 50 dcrart 
unterbricht, daB die Luftzufuhrung, die Wasserstoffzufuh- 
rung zu dem Brennstoffzelienblock 16 und die Energiever- 
sorgung der Steuerungsvorrichtung 50 gesperrt wird. 
[0095] Weiterhin ist die Steuerungsvorrichtung 50 noch 
mit einer Mehrzahl von Sicherungen versehen; insbesondere 
ist fur die Anschliisse 70 eine Sicherung 182, fiir die An- 
schliisse 108 eine Sicherung 184, fiir die Anschliisse 116 
eine Sicherung 186, fiir die Anschliisse 128 eine Sicherung 
188 und fur den Leistungsschalter 40 eine Sicherung 190 
vorgesehen. 

[0096] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform, welche 
in Fig. 4 gezeigt ist, ist die Schaltung der Zeitsteuerungsvor- 
richtung 178 modifiziert. Ansonsten gleiche Komponenten 
werden mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 3 verse- 
hen. 

[0097] Der Zeitsteuerungsvorrichtung 178, beispielsweise 
einem Zeitrelais, ist ein RC-Glied 192 mit einem Wider- 
stand R und einem Kondensator C vorgeschaltet. Der Wi- 
derstand R und der Kondensator C liegen dabei in Reihe. 
Der Widerstand R ist iiber eine Diode 194, beispielsweise 
einer Blockdiode, mit dem PlusanschluB 174 verbunden. 
Weiterhin ist eine Diode 196, beispielsweise eine Block- 
diode, so angeordnet, daB sie zwischen einen relaisseitigen 
Potenualpunkt 198 der Diode 194 und einen Wirkpunkt 200 
zwischen dem Widerstand R und dem Kondensator C ge- 
schaltet ist. 

[0098] Diese Beschaltung hat sich in der Praxis als vor- 
teilhaft erwiesen, da fur die Energieversorgung der Zeit- 
steuerungsvorrichtung 178 (des Zeitrelais) auch dann auf 
stabile Weise gesorgt ist, wenn der asymmetrische Taktge- 
ber 118 und der Leistungsschalter 40 zugeschaltet wird, 
selbst wenn sich die Anzugszeiten der entsprechenden Re- 
lais 178, 118 und 40 geringfugig unterscheiden und der Ein- 
schaltstrom dieser Relais fur ein kurzzeitiges Absinken der 
Versorgungsspannung unterhalb der Haltespannung der je- 
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weiligen Relaisspulen sorgt. 

[0099] Ferner hat es sich noch vorteilhaft erwiesen, dem 
Kondensator 154 eine Diode 202 parallelzuschalten, um 
Riickstrome und dergleichen von dem Leistungsschalter 40 
abzufangen. 

[0100] Das erfindungsgemafie Brennstoffzellensystem 10 
funktioniert wie folgt: 

Es ist zu unterscheiden zwischen der Inbetriebnahme/Au- 
Berbetriebnahme des Brennstoffzellensystems 10 und dem 
"normalen Betrieb", d. h. dem Energieabgabebetrieb, bei 
dem der Brennstoffzellenblock 16 elektrische Energie an 
den Verbraucher 14 (und an interne Verbraucher) abgibt. 
[0101] Die Inbetriebnahme erfolgt wie folgt: 
Durch Betatigung des Hauptschalters 134 wird iiber die 
Steuerungsvorrichtung 50 und den AnschluB 70 der Motor 
66 fur den Luftfbrderer 68 angeschaltct, so daB dem Brenn- 
stoffzellenblock 16 Luft zugefiihrt wird. Dabei wurde vor- 
her, wie untenstehend noch naher beschrieben, ein bestimm- 
ter Volumenstrom als Arbeitspunkt eingestellt und ebenso 
ein bestimmter Druck der Luftzufuhrung. Die Erreichung 
dieses Arbeitspunkts weist dabei eine Verzogerung auf, da 
der Anlauf des Luftforderers 68 (Luftkompressor) eine Ver- 
zogerung aufweist: Diese Verzogerung liegt beispielsweise 
in der GroBenordnung von 5 bis 10 Sekunden. 
[0102] Ferner wird mit Betatigung des Hauptschalters 
134, d. h. mitEinleitung der Inbetriebnahme des Brennstoff- 
zellensystems 10, iiber die Anschliisse 108 das Sperrventil 
106 geoffnet, so daB dem Brennstoffzellenblock 16 eben- 
falls Wasserstoff als Brennstoff bereitgestelit wird. Der 
Druck der Wasserstoffzufuhrung ist dabei mittels des 
Druckminderers 96 voreingestellt und insbesondere fest ein- 
gestellt. Die Verzogerung des Erreichens dieses Arbeits- 
punkts der Wasserstoffzufuhrung zum Brennstoffzellen- 
block 16 ist dabei gegenuber der entsprechenden Verzoge- 
rung bei der Luftzufuhrung vemachlassigbar. 
[0103] Wahrend der anfanglichen Freigabe der Brenn- 
stoffzufuhrung und Oxidatorzufuhrung zum Brennstoffzel- 
lenblock 16 sind die Anschliisse 116, 128 und der Leistungs- 
schalter 40 noch nicht freigeschaltet; der Leistungsschalter 
40 befindet sich dann in seiner ersten Schaltstellung 156 und 
die elektrische Energie fur die Zufuhrung von Wasserstoff 
und Luft zu dem Brennstoffzellenblock 16 stammt von dem 
Akkumulator 44. 

[0104] Der Akkumulator 44 versorgt in dieser Schalter- 
stellung den Verbraucher 14 mit elektrischer Energie. Es 
kann alternativ auch ein intemer Schalter vorgesehen sein, 
der den Akkumulator in diesem Zustand von dem Verbrau- 
cher 14 abkoppelt. 

[0105] Mit einer bestimmten, voreingestellten Zeitverzo- 
gerung, welche sich nach der Einstellzeit fur die Arbeits- 
punktparameter der Luftzufuhrung richtet und beispiels- 
weise bei 15 bis 20 Sekunden liegen kann, schaltet die Zeit- 
steuerungsvorrichtung 178 dann den Leistungsschalter 40, 
so daB er von seiner ersten Schaltstellung 156 auf seine 
zweite Schaltstellung 158 ubergeht. 
[0106] Weiterhin werden dann die Anschliisse 116 und 
128 beschaltet, d. h. die Taktung des Absperrventils 106 
wird in Gang gesetzt, so daB iiberschussiger Wasserstoff zur 
Wasserbildung aus dem Brennstoffzellenblock 16 abfuhrbar 
ist und weiterhin die Kiihlungsvorrichtung 36 fur den 
Brennstoffzellenblock 16 in Gang gesetzt wird, indem der 
Motor 126 mit Energie versorgt werden kann. In diesem Sta- 
dium (zweite Stufe des Inbetriebnahmevorgangs) liefert 
dann der Brennstoffzellenblock 16 aufgrund der Umschal- 
tung des Leistungsschalters 40 in die zweite Schaltstellung 
158 die notwendige Energie fiir die Wasserstoffzufuhrung, 
Luftzufuhrung und fur die Betatigung der Kuhlung. 
[0107] Wahrend des "normalen Betriebs" (Energieabga- 



bebetrieb) des Brennstoffzeilenblocks 16 wird der Akkumu- 
lator 44 iiber die Akkumulatorladevorrichtung 172 aufgela- 
den, so daB er beim nachsten Inbetriebnahmevorgang wie- 
der bereitsteht. 

5 [0108] Der Akkumulator 44 liefert also die Hilfsenergie 
zur Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems 10, d. h. 
zum Starten desselben und zum Ubergang in den Energieab- 
gabebetrieb. 

[0109] Da zum einen in der Wasserstoffzufuhrung und 
10 Luftzufiihrung ein Arbeitspunkt vorgegeben ist, d. h. wah- 
rend des Inbetriebnahmevorgangs voreingestellte Werte er- 
reicht werden und zum anderen die Zeitverzogerung fur die 
Umschaltung des Leistungsschalters 40 vorgegeben ist, laBt 
sich die Inbetriebnahme bis zum Energieabgabebetrieb au- 
15 tomatisch durchfuhren, d. h. es erfolgt eine "Ein-Knopf-In- 
betriebnahmc" durch Betatigung des extern betatigbarcn 
Hauptschalters 134, ohne daB ein Benutzer nachfolgend von 
auBen eingreifen muB. 

[0110] Auf die gleiche Weise wird die AuBerbetriebnahme 

20 des Brennstoffzellensystems 10 eingeleitet, namlich daB der 
Hauptschalter 134 in die Aus-Stellung gebracht wird. Da- 
durch wird die Strom versorgung der Luftzufuhrung, die 
Wasserstoffzufuhrung iiber das Sperrventil 106 gesperrt und 
der Leistungsschalter 40 in die Stellung 156 gebracht, d. h. 

25 der Brennstoffzellenblock 16 gibt keine Energie mehr ab 
und wird automatisch zuriickgefahren. In diesem Falle der 
AuBerbetriebnahme ist keine Zeitverzogerung durch die 
Zeitsteuerungsvorrichtung 178 notwendig, da der "Arbeits- 
punkt" fiir den Nichtbetrieb sofort durch Stopp der Brenn- 

30 stoffzufuhrung und Oxidatorzufuhrung erreicht ist. 

[0111] Der "normale Betrieb", d. h. der Leistungsbetrieb 
oder Energieabgabebetrieb des erfindungsgemaBen Brenn- 
stoffzellensystems 10 funktioniert wie folgt: 
Auf der Zufuhrungsseite zu dem Brennstoffzellenblock 16 

35 sind bestimmte Arbeitspunkte der Luftzufuhrung und Was- 
serstoffzufuhrung eingestellt. Diese Arbeitspunkt konnen 
variabel in dem Sinne sein, daB sie fur ein bestimmtes Sy- 
stem vorab eingestellt werden, um das System zu optimie- 
ren. Sie werden aber im Betrieb nicht verandert, d. h. sie be- 

40 halten ihre Festeinstellung. 

[0112] Fest eingestellt wird als Zufuhrungsparameter der 
Volumenstrom der Luft, in welchem diese dem Brennstoff- 
zellenblock 16 zugefiihrt wird. Die Einstellung erfolgt dabei 
iiber die Einstellung der Leistung des Luftforderers 68. Fer- 

45 ner wird iiber das Einstellventil 80 der Druck der Luftzufuh- 
rung zu dem Brennstoffzellenblock 16 fest eingestellt. Ins- 
besondere erfolgt keine Luftmengenregelung beispielsweise 
iiber die Verwendung von Regel ventilen und unter dem Ein- 
satz elektronischer Regeleinrichtungen. Der Druck zum 

50 Durchtreiben der Luft durch den Brennstoffzellenblock 16 
wird insbesondere in der GroBenordnung von 1, 2 bis 
1,5 bar eingestellt. Es wird weiterhin dafur gesorgt, daB Luft 
im ttberschuB vorliegt, d. h. daB beispielsweise die doppelte 
Menge an Luft bereitgestelit wird, die maximal fur die kata- 

55 lytische Verbrennung benotigt wird. 

[0113] Der Druck der Wasserstoffzufuhrung wird um 
0,1 bar bis 0,3 bar geringer eingestellt, um einerseits einer 
Austrocknung der Membrane der Brennstoffzellen 18 zu 
verhindern und um zum anderen eine Wasserdampfabfuh- 

60 rung aus den Membranen zu vermeiden. 

[0114] Der WasserstoffdurchfluB durch die Wasserstoffzu- 
fuhrungsleitung 92 wird dabei dynamisch iiber die Energie- 
aufnahme des Verbrauchers 14 eingestellt, ohne daB dieser 
von dem Brennstoffzellensystem selber geregelt werden 

65 muB. Um eine geringe OberschuBmenge an Wasserstoff ab- 
zufiihren, wird das Sperrventil 116, gesteuert iiber den 
asymmetrischen Taktgeber 118, periodisch ge6ffnet, bei- 
spielsweise alle 30 bis 60 Sekunden in Zeitintervallen von 
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ca. 0,5 Sekunden. Versuche haben ergeben, daB die t)ber- 
schuBmenge an Wasserstoff im Bereich von weniger als 2% 
der durch die katalytische Verbrennung im Brennstoffzel- 
lenblock 16 verbrauchten Wasserstoffmenge liegt. 
[0115] Durch die feste Arbeitspunkteinstellung auf der 5 
Zufuhrungsseite und insbesondere der Vorgabe der Druck- 
differenz zwischen Luft und Wasserstoff laBt sich erreichen, 
daB die Membrane der Brennstoffzellen 18 nicht austrock- 
nen, so daB keine Befeuchtereinrichtung vorgesehen werden 
muB. io 
[0116] Die Abfuhrung von thermischer Verlustleistung 
aus dem Brennstoffzellenblock 16 erfolgt mittels der Kuh- 
lungsvorrichtung 36, wobei der Brennstoffzellenblock 16 
mit Kiihlrippen versehen ist. Insbesondere ist es vorgesehen, 
daB fur die Kiihlungsvorrichtung nur zwei fest eingestellte 15 
Schalttemperaturen vorgesehen sind, namlich "hohe Tempe- 
ratur" bedeutet ein Einschalten des Lufters 124 und "Tempe- 
ratur niedrig" bedeutet ein entsprechendes Abschalten. 
Diese Temperaturen lassen sich mit dem Temperatursensor 
130 ermitteln. 20 
[0117] Fur ein erfindungsgemaBes Brennstoffzellensy- 
stem 10, welches eine Leistung von 150 W abgeben kann, 
wurde ein elektrischer Eigenverbrauch gemessen, der nur 
19,5 W betragt; dieser niedrige Wert wurde dadurch er- 
reicht, daB auf elektronische Regeleinrichtungen erfln- 25 
dungsgemaBe verzichtet werden kann und daB der Betriebs- 
druck fur die Brennstoffzufuhrung und Luftzufuhrung nied- 
rig gehalten werden kann. 

[0118] Die elektrische Ausgangsleistung des Brennstoff- 
zellensystems 10 ist allein von der Auswahl des Brennstoff- 30 
zellenblocks 16 abhangig. Eine grundlegende Neukonzep- 
Lion bci Anderung der Zielleistungsabgabe ist nicht notwen- 
dig. 

[0119] Das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem 10 
laBt sich auf einfache Weise in einen kompakten geschlosse- 35 
nen Behalter 210 integrieren (Fig. 5). Dieser Behalter weist 
einen PlusanschluB 212 auf, welcher mit dem PlusanschluB 
138 verbunden ist. Ferner ist ein MinusanschluB 214 vorge- 
sehen, welcher mit dem MinusanschluB 142 verbunden ist. 
Der Hauptschalter 134 ist beispielsweise durch einen 40 
Schlusselschalter 216 gebildet, um die Inbetriebnahme des 
Brennstoffzellensystems 10 einzuleiten bzw. die AuBerbe- 
triebnahme zu bewirken. 

[0120] Innerhalb des Behalters 210 sind die Wasserstoff- 
speicher 84 und 86 angeordnet, und ebenso die weitere Was- 45 
serstoftzufuhrung mit Druckminderer 22 und Ventilvorrich- 
tung 24 zu dem Brennstoffzellenblock 16, vermittelt uber 
entsprechende Anschlusse 218. 

[0121] Beispielsweise auf einer Oberseite des Behalters 
210 sind Luftungsschlitze 220 angeordnet, uber die Wasser- 50 
stoff aus dem Behalter 210 entweichen kann, wenn das Si- 
cherheitsventil 104 diesen freigibt. 

[0122] Auf einer Unterseite des Behalters 210 sind unter- 
halb des Brennstoffzellenblocks 16 Luftungsschlitze 222 
angeordnet, durch welche der zwischen den Luftungsschlit- 55 
zen und dem Brennstoffzellenblock 16 angeordneten Kiih- 
lungsvorrichtung 36 Umgebungsluft zufiihrbar ist. 
[0123] Der Behalter 210 weist eine oder mehrere Luftan- 
saugeoffnungen 224 auf, um Luft anzusaugen und uber die 
Luftversorgungsvorrichtung 26 Luft dem Brennstoffzellen- 60 
block 16 zuzufuhren. 

[0124] Ferner ist an dem Behalter 210 eine LuftauslaBoff- 
nung 226 angeordnet, welche dem Einsteilventil 80 nachge- 
ordnetist. 

[0125] Auf einer Platine 228, welche innerhalb des Behal- 65 
ters 210, d. h. in einem Innenraum seines Gehauses 230, an- 
geordnet ist, ist die elektronische Schaltung zur Steuerung 
der Inbetriebnahme und des Betriebs des Brennstoffzellen- 
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systems aufgenommen. Insbesondere tragt die Platine 228 
die Steuerungsvorrichtung 50. 

[0126] An einer Sei ten wand sind entsprechende Anzeig- 
einstrumente 232 zur Uberwachung des Betriebs des Brenn- 
stoffzellensystems 10 angeordnet, insbesondere laBt sich der 
vom Voltmeter 150, vom Amperemeter 152 jeweils ermit- 
telte Wert, der vom Drucksensor 102 ermittelte Druck, der 
vom Drucksensor 74 ermittelte Druck und der vom Volu- 
menstrommeBsensor 76 ermittelte Volumenstrom anzeigen. 
[0127] Weiterhin ist der Akkumulator 44 in dem Gehause 
230 angeordnet. Es kann auch noch eine Steckdose 234 vor- 
gesehen sein, welche mit den AnschluBbuchsen 166 und 168 
verbunden ist. 

[0128] Der Behalter 210 mit dem darin angeordneten 
Brennstoffzellensystem 10 stellt eine tragbare Energiever- 
sorgungseinheit dar, aus welcher hochstens Luft und Was- 
serdampf als bei der Erzeugung von elektrischer Encrgie an- 
fallende Emissionen austreten. Beispielsweise laBt es sich 
mit dem Brennstoffzellensystem 10, welches in dem Behal- 
ter 210 angeordnet ist, realisieren, bei einer Masse von 
12 kg eine voll nutzbare Leistung von mindestens 1000 Wh 
zu erreichen. Im Vcrgleich dazu weist ein Akkumulator mit 
einer Leistung von 800 Wh, wovon nur 300 Wh nutzbar 
sind, eine Masse von 30 bis 35 kg auf. 

Patentanspruche 

1. Brennstoffzellensystem, umfassend einen oder 
mehrere Brennstoffzellenblocke (16), in denen chemi- 
sche Energie in elektrische Energie umwandelbar ist, 
welche an einen Verbraucher (14) abgebbar ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Hilfsenergiequelle 
(44) vorgesehen ist, welche die Hilfsenergie zur Inbe- 
triebnahme des Brennstoffzellensystems bereitstellt 
und daB ein Schalter (40) vorgesehen ist, mittels wel- 
chem das Brennstoff zellensystem von Energieauf- 
nahme aus der Hilfsenergiequelle (44) in einen Ener- 
gieabgabebetrieb eines Brennstoffzellenblocks (16) 
umschaltbar ist. 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB Energieverbraucher (26, 34) des 
Brennstoffzellensystems von diesem selber mit Ener- 
gie versorgt werden. 

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Luftverdichter (68) des Brenn- 
stoffzellensystems (10) von diesem mit Energie ver- 
sorgt wird. 

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Kuhlvorrichtung 
(36) eines Brennstoffzellenblocks (16) von dem Brenn- 
stoffzellensystem mit Energie versorgt wird. 

5. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Brennstoffzellenblock Polymermembran-Brennstoff- 
zellen umfaBt. 

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Brennstoff Wasserstoff und als 
Oxidator Luftsauerstoff eingesetzt sind. 

7. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Hilfsenergiequelle einen oder mehrere Akkumulatoren 
(44) umfaBt. 

8. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Akkumulatorladevorrichtung 
(172) vorgesehen ist, mittels der sich der oder die Ak- 
kumulatoren (44) wahrend des Energieabgabebetriebs 
aufladen lassen. 

9. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
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henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Hilfsenergiequelle extern mit Energie versorgbar ist. 

10. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Inbetriebnahme/AuBerbetriebnahme des Brennstoff- 5 
zellensystems automatisch durchfiihrbar ist. 

11. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein extern betatigbarer 
Schalter (134) zur Einleitung der Inbetriebnahme/Au- 
Berbetriebnahme des Brennstoffzellensystems vorgese- 10 
hen ist. 

12. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB die Inbetriebnahme- 
parameter/AuBerbetriebnahmeparameter des Brenn- 
stoffzellensystems fest eingestellt sind. 15 

13. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorgaben einstellbar 
sind. 

14. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 20 
Betriebsparameter des Brennstoffzellensystems mittels 
einer Einsteilvorrichtung (22, 26, 30) fest eingestellt 
sind, 

15. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einsteilvorrichtung ei- 25 
nen Verdichterforderer (68) fur den Oxidator umfaBt. 

16. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 14 oder 
15, dadurch gekennzeichnet, daB mittels der Einsteil- 
vorrichtung Druck und Volumenstrom des einem 
Brennstoffzellenblock (16) zugefuhrten Oxidators fest 30 
einstellbar sind. 

17. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 
14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Einsteilvor- 
richtung einen Druckminderer (96) fiir den Brennstoff 
umfaBt, welcher einem Brennstoffvorrat (20) nachge- 35 
schaltet ist. 

18. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB mittels des Druckminderers 
(96) ein Druck des einem Brennstoffzellenblock (16) 
zugefuhrten Brennstoffs fest einstellbar ist. 40 

19. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 
14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB in einer Abfiih- 
rungsleitung fur Brennstoff von einem Brennstoffzel- 
lenblock (16) ein Sperrventil (114) angeordnet ist. 

20. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 19, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB das Sperrventil (114) getak- 
tet schaltbar ist. 

21. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein asymmetrischer Taktge- 
ber (118) zur Ansteuerung des Sperrventils (114) vor- 50 
gesehen ist. 

22. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Kuhlungsvorrichtung (36) fur den oder die Brennstoff- 
zellenblocke (16) vorgesehen ist, welche einen Lufter 55 
(126) umfaBt. 

23. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Tfemperatursensor (130) 
an einem Brennstoffzellenblock (16) angeordnet ist. 

24. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 23, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB die vom Temperatursensor 
(130) ermittelte Temperatur eine SteuergroBe fur den 
Lufter (36) ist. 

25. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 65 
Zeitsteuerungsvorrichtung (178) vorgesehen ist, mit- 
tels welcher auf den Energieabgabebetrieb nach Inbe- 
triebnahme des Brennstoffzellensystems umschaltbar 



ist. 

26. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zeitsteuerungsvorrich- 
tung (178) den Schalter (40) zur Umschaltung auf 
Energieabgabebetrieb steuert. 

27. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 25 oder 
26, dadurch gekennzeichnet, daB ein Zeitraum nach 
Einleitung der Inbetriebnahme bis zum Umschalten auf 
Energieabgabebetrieb durch das Erreichen von fest 
vorgegebenen Zufuhrungsparametem von Brennstoff 
und Oxidator zu einem Brennstoffzellenblock (16) be- 
stimmt ist. 

28. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 
25 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der Schalter 
(40) und/oder die Zeitsteuerungsvorrichtung (178) an 
einen Energiezwischenspeicher (154) gekoppelt ist. 

29. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 28, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Energiezwischenspei- 
cher einen Kondensator (154) umfaBt. 

30. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwi- 
schen dem Schalter (40) fiir die Umschaltung auf Ener- 
gieabgabebetrieb und einem Brennstoffzellenblock 
(16) ein unidirektionales Stromrichtungselement (144) 
angeordnet ist. 

31. Brennstoffzellensystem nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Anord- 
nung in einem kompakten Behalter (210), welcher mit 
Stromanschlussen (212, 214) fur einen externen Ver- 
braucher versehen ist. 

32. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 31, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Brennstoffvorrat (20) in 
dem Behalter (210) angeordnet ist. 

33. Verfahren zurlnbetriebnahme/AuBerbetriebnahme 
eines Brennstoffzellensystems, welches einen oder 
mehrere Brennstoffzellenblocke umfaBt, in denen che- 
mische Energie in elektrische Energie umwandelbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB die zur Inbetrieb- 
nahme benotigte Hilfsenergie von einer Hilfsenergie- 
quelle des Brennstoffzellensystems bereitgestellt wird 
und eine automatische Umschaltung auf einen Energie- 
abgabebetrieb eines Brennstoffzellenblocks erfolgt. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, gekennzeichnet 
durch einen oder mehrere Akkumulatoren zur Bereit- 
stellung der Hilfsenergie. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der oder die Akkumulatoren wahrend ei- 
nes Energieabgabebetriebs des Brennstoffzellensy- 
stems aufiadbar sind. 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Inbetriebnahmepara- 
meter/AuBerbetriebnahmeparameter des Brennstoff- 
zellensystems fest eingestellt sind. 

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB Zufuhrungsparameter 
von Brennstoff und Oxidator zu einem Brennstoffzel- 
lenblock fest eingestellt sind. 

38. Verfahren nach Anspruch 36 oder 37, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zuschaltung/Wegschaltung von 
elektrischen Verbrauchern zeitlich gesteuert wird. 

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 36 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihlung eines Brenn- 
stoffzellenblocks temperaturgesteuert wird. 

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach Einleitung der Inbe- 
triebnahme die Brennstoffzufuhr und die Oxidatorzu- 
fuhr geoffnet wird. 

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 40, 
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dadurch gekennzeichnet, dafi nach einer Zeitverzoge- 
rung nach Einleitung der Inbetriebnahme eine Um- 
schaltung von Hilfsenergie auf den Energieabgabebe- 
trieb erfolgt. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Zeitverzogerung durch Erreichen ei- 
nes stabilen Arbeitspunkts fur die Zufuhrungsparame- 
ter von Brennstoff und/oder Oxidator zu einem Brenn- 
stofTzellenblock bestimmt ist. 

43. Verfahren nach Anspruch 41 oder 42, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, daB bei Umschaltung auf den Energieab- 
gabebetrieb eine Kuhlung fur den oder die Brennstoff- 
zellenblocke eingeschaltet wird. 

44. Verfahren nach einem der Anspriiche 41 bis 43, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach oder bei Umschal- 15 
tung auf den Energieabgabebetrieb eine Strommessung 
des Abgabestroms des Brennstoffzellensystems und/ 
oder eine Spannungsmessung eingeschaltet wird. 
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